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@Verfahren zum Erfassen von Objekten in einem Oberwachungsbereich 

(§) Die Erflndung betrifft ein Verfahren zurri Erfassen von in 
einem zu uberwachenden Bereich befindllchen oder in 
diesen Bereich eindringenden Objekten, wobel zur Oberwa- 
Chung eine Vonlchtung mit wenigstens einem Sender, 
wenigstens einem Empfanger und einer Auswerteelnheit 
* eingesetzt wird. Ein vom Sender . emittierter Sendestrahl 
quer zur Strahlrichtung des Sendestrahts ist innerhalb des 
Bereichs gefuhrt. Fur verschiedene Orientierungen des 
Sendestrahls mittels des Sendestrahls werden die Distanzen 
der Objekte .zur Vorrlchtung ermittelt werden und die 
Positions meSwerte in der Auswerteelnheit abgespeichert. 
ErfindungsgemaS werden zur Erfassung von eine bestimmte 
Kontur aufweisenden Objekten (2) die Positions- Me&werte 
. fur das entsprechende Objekt (2) mit Sollwerten verglichen, 
die in der Auswerteeinheit (20) aus der Kontur des Objekts 
(2) bei vorgegebener Position in dem zu uberwachenden 
" Bereteh (10) berechnet werden. Ein die bestimmte Kontur 
aufwetsendes Objekt (2) gilt als erkannt, wenn eine Mindest- 
anzahl N der Positions- Mefiwerte innerhalb wenigstens 
eines Toleranzbandes T um die Sollwerte f§llt. Die Mlndest- 
anzahl N der Positionswerte und die Dimensionierung des 
Toleranzbandes T wtrd in der Auswerteeinheit (20) abhangig 
von der Streuung der Positions- Mefiwerte gewahlt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemafi dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Aus der DE41 19 797 Al ist eine Oberwachungsein- 
richtung bekannt, bei der Objekte innerhalb eines zu. 
Oberwachenden Bereichs beruhrungslos erfaBt werden. 
Hierzu ist der zu iiberwachende Bereich durch eine aus 
beiiebigem Material bestehende Referenzfiache be- 
grenzt Zur Oberwachung des Bereichs, des sogenann- 
ten Schutzfeldes, wird eine einen Sender, einen EmpfSn- 
ger und eine Auswerteeinheit aufweisende Vorrichtung 
eingesetzt ZweckmaBigerweise ist die Vorrichtung als 
Lichttaster ausgebildet, dessen Sendellchtstrahl iiber ei- 
ne Ablenkvorrichtung entlang des zu uberwachenden 
Bereichs gefiihrt wird. Mit dem Lichttaster wird die Di- 
stanz der Referenzflache zur Vorrichtung gemessen. 
Der Distanzwert wird in der Auswerteeinheit mit einem 
Sollwert verglichen. Stimmt der Distanzwert innerhalb 
eines Toleranzbereichs mit dem Sollwert uberein und 
(ibersteigt die am Empfinger anstehende Lichtleistung. 
einen Mindestwert, erfolgt eine Signalabgabe "Schutz- 
feldfrei". 

Bei Eintritt eines Objektes in den zu uberwachenden 
Bereich wird der Strahlengang zwischen der Vorrich- 
tung und der Referenzflache unterbrochen und in der 
Auswerteeinheit der Distanzwert des Objekts zur Vor- 
richtung registriert Liegt der Distanzwert auBerhalb 
des Toleranzbereichs oder unterschreitet die am Emp- 
fanger anstehende Lichtleistung den Mindestwert, so 
erfolgt die Signalabgabe "Schutzf eld nicht f rei" 

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB 
durch Auswertung der DistanzmeBwerte und der Si- 
jgnalpegel am Erapf&iger eine hohe Detektionssicher- 
heit erzielt wird. 

Jedoch stoBt dieses Verfahren insbesondere dann an 
seine Grenzen, wenn Objekte sehr dicht vor der Refe- 
renzflache angeordnet sind. In diesem Fall konnen auf- 
grund von MeBwertschwankungen die in der Vorrich- 
tung regis trierten Distanzwerte fur das Objekt bzw. die 
Referenzflache gleich sein oder ggf. fur das Objekt so- 
gar groBer als fur die Referenzflache sein, so daB das 
Objekt nicht mehr erkannt werden kann. 

Die MeBwertschwankungen konnen durch Bauteil- 
fehler, durch Alterung der Bauteile oder dergleichen 
hervorgerufen werden. Dieser Effekt wird noch ver- 
starkt, wenn das Objekt und die Referenzflache nahezu 
dasselbe Reflexionsvermogen aufweisen, so daB die 
Empf angsamplituden nahezu identisch sind 

Aus der DE 39 33 437 C2 ist eine Ruckstrahlortungs- 
anlage mit einem Sender und einem Empfanger sowie 
einer Auswerteeinheit bekannt. Die Anlage tastet mit 
ihrem Sende- Empfangsstrahl einen Bereich ab und er- 
mittelt uber die Echolaufzeit fur die jeweilige momenta- 
ne Ortungsrichtimg die Entfernung zu einem in diesem 
Bereich befindlichen Zielobjekt. Durch Verandem der 
Ortungsrichtung wird eine Folge von EntfernungsnieB- 
werten gemaB dem Profilverlauf (Kontur) des Objekts 
erzeugt, die in einen Signalprozessor ubemommen und 
dort gespeichert werden. In diesem Signalprozessor er- 
folgt eine Weiterverarbeitung durch nahere Analyse ob- 
jektspezifischer Signalinhalte zur Zielidentifikation. 

In der DE 36 22 421 ist ein Laserlichtsensor beschrie- 
ben, dessen Sendelichtstrahl mittels optischer Einrich- 
tungen innerhalb eines Raumbereichs zur Abtastung 
von Werkstiicken und. dergleichen gefuhrt wird. Der 
Sendelichtstrahl wird in eine vorprogrammierbare An- 
zahl von Raumrichtungen gelenkt, fur die jeweils ein 



vorbestimmtes, einem Objekt zugeordnetes Empfangs- 
signal als Referenzwert abgespeichert wird. Zur Ent- 
scheidung, ob ein Objekt in einem bestinmiten Raumbe- 
reich vorhanden ist, werden die aktuellen Empfangssi- 
5 gnale mit den Referenzwerten verglichen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Erkennung von Objekten in einem zu uber- 
wachenden Bereich zu schaffen, das eine sichere Detek- 
tion selbst bei groBen Schwankungen der MeBwerte fur 
10 die Position des Objekts gewahrleistet '- 
Zur Ldsung dieser Aufgabe sind die kennzeichnenden 
Merkmale des Anspruchs 1 vorgesehen. Zweckm^ige 
Ausffihrungsformen und vorteilhafte Weiterbildungeh 
der Erfindung sind in den Anspruchen 2— 7 angegeben* 
15 Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin, daB 
zur Objekterfassung keine Bewertung von Einzelmes- 
sungen durchgefuhrt werden, sondern entsprechend 
den Konturen der zu vermessenden Objekte mehrere 
PositionsmeBwerte zur Detektion der Objekte herange- 
20 zogen werden. Bei der DeOnition der Toleranzbander 
werden bekannte Informationen tlber die Geometrie 
des Objekts verwertet. 

Der zu iiberwachende Bereich wird vom Sendestrahl 
des Senders vorzugsweise periodisch abgetastet Zt 
25 Auswertung der PositionsmeBwerte gemaB dem erfin- 
... dungsgemaBen Verfahren werden zweckmaBigerweise 
jeweils PositionsmeBwerte innerhalb einer Perioden- 
dauer herangezogen. Eine Mitteilung der PositionsmeB- 
werte uber mehrere Periodendauern ist nicht notwen- 
30 dig. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn Ob- 
jekte erfaBt werden mussen, die sich innerhalb des zu 
uberwachenden Bereichs bewegen. 

In der Auswerteeinheit sind Konturen von deHnierten 
Objekten, die vorzugsweise als Referenzobjekte ausge- 
35 bildet sind, abgespeichert Dabei kann es sich insbeson- 
dere um relativ zur Vorrichtung stationer angeordnete 
Objekte handeln oder um Objekte, die sich entlang ei- 
ner vorgegebenen Bahn iin zu iiberwachenden Bereich 
bewegen. Der letztere Fall ist beispielsweise bei Vor- 
40 richtungen, die auf spurgefuhrten Fahrzeugen montiert 
sind, realisiert. Die Objekte sind dann beispielsweise 
von Wandelementen oder Wanden gebOdet, an denen 
sich das Fahrzeug vorbeibewegt 

Wahrend der Abtastung des zu uberwachenden Be- 
45 reichs wird der Sendestrahl oder gegebenenfalls mehre- 
re Sendestrahlen verschiedener Sender fiber den z 
uberwachenden Bereich gefuhrt Dabei ist der Sende- 
strahl entsprechend der Ausdehnung des zu detektie- 
renden Objekts mehrfach auf das Objekt gerichtet Die 
50 dabei am Empf anger registrierten PositionsmeBwerte 
werden in der Auswerteeinheit mit den Sollwerten fur 
die Kontur des Objekts verglichen. Hierzu wird wenig- 
stens ein Toleranzband definiert, wobei die Breite des 
Toleranzbandes abhangig von der Streuung der MeB- 
55 werte gewahlt wird; vorzugsweise liegt die Breite des 
Toleranzbandes in der Grdfienordnung der Standardab- 
weichung der PositionsmeBwerte am Rand des zu uber- 
wachenden Bereichs, d h. an der Stelle, die am weitesten 
von der Vorrichtung entf emt ist 
60 Ein Objekt mit der genannten Kontur gilt dann als 
erkannt, wenn eine vorgegebene Mindestanzahl von 
PositionsmeBwerten innerhalb des Toleranzbandes re- 
gistriert wird, 

Der Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, daB zur 
65 Bewertung, ob ein Objekt mit der bekannten Kontur 
vorliegt, nicht einzelne PositionsmeBwerte, sondern 
mehrere fiber einen Raumbereich verteilte Positions- 
meBwerte herangezogen werden. WQrden jeweils ein- 
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zelne PositionsmeBwerte mit vorgegebenen Sollwerten 
verglichen werden, so kOnnten durch MeBwertschwan- 
kungen verursachte fehlerhafte Einzelmessungen dazu 
filhren, daB ein im Oberwachungsbereich befmdliches 
Objektnichterkanntwird. 5 

DemgegenQber wird beim erfindungsgemaBen Ver- 
fahren lediglich gefordert, daB eine Mindestanzahl von 
PositionsmeBwerten innerhalb eines vorgegebenen Be- 
reichs liegL Demzufolge kann das Objekt auch dann 
erkannt werden^ wenn eihzelne MeBwerte fehlerhaft lo 
sind. Dies bedeutet jedoch nicht, daB die mit diesem 
Verfahren erzielte Detektionssicherheit geringer ist als 
bei einer Einzeimessung. 

\^elmehr ist die Detektionssicherheit bei geeigneter 
Wahl des Toleranzbandes und der geforderten Mindest- 15 
anzahl N der PositionsmeBwerte im Tpleranzband be- 
trachtlich grdBer. 

Dies beniht darauf, daB sich die Detektionswahr- 
scheinlichkeit fiir die Objekterkennung multiplikativ aus 
den Detektionswahrscheinlichkeiten fOr die Einzelmes- 20 
sungen zusammensetzt Demzufolge konnen bei einer 
hinreichend groBen Anzahl von MeBwerten, die zur Er- 
kennung des Objekts herangezogen werden, sehr gerin- 
ge Fehlerraten, typischerweise kleiner als 10"^ bei der 
Detektionerreicht werden. 25 

Die Detektionswahrscheinlichkeit kann noch dadurch 
gesteigert werden, indem die Messung gemaB des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens iiber mehrere Per iodendau- 
em wiederholt wird Dies ist insbesondere dann zweck- 
mllBig» weiin stationare Objekte in einem*. Bereich zu 30 
erfassen sind. 

Vorteilhafterweise konnen die Positionswerte fiir die 
Toleranzb^nder und damit auch fur die Kontureii der 
Objekte als raumlich und/oder zeitlich veranderliche 
Groflen in der Auswerteeinheit abgespeichert sein. Da- 35 
mit k6nnen die entsprechenden Objekte auch an ver- 
schiedenen Positionen und bei verschiedenen Orientie- 
rungen im zu iiberwachenden Bereich erkannt werden. 
Zur orts- und zeitabhangigen Wahl der Konturen wer- 
den zweckmaBigerweise die Geometriedaten der Kon- 49 
tur des Objekts in der Auswerteeinheit gespeichert Der 
Absoiutort und die Orientierung der Kontur dagegen 
sind von zeit- und ortsabhangigen Variablen gebildet 

Ein Vorteil des. erfindungsgemaBen Verfahrens be- 
steht insbesondere darin, daB Objekte, im folgenden Re- 45 
ferenzbbjekte genannt, deren Konturen in der Aus- 
werteeinheit gespeichert sind, niit einer groBen Detek- 
tionssicherheit von anderen Objekten, selbst wenn diese 
dicht vor den Referenzobjekten angeordnet sind, unter- 
schieden werden konnen. so 

Dieses Verfahren kann besonders im Bereich des Per- 
. sonenschutzes vorteilhaft eingesetzt werden. Dort be- 
steht oftmals die Aufgabe darin, mittels der Vorrichtung 
eine dicht yor einer Wand stehende Person sicher zu 
erkennen. Dieses Problem kann insbesondere mit dem 55 
in Anspruch 2 beschriebenen Verfahren gelost werden. 

Die Erfindung wird im nachstehenden anhand der 
Zeichnungen erlSutert Es zeigen 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Er- 
fassen von Objekten, 60 

Fig. 2 Vorrichtung nach Fig. 1 mit dem von der Vor-* 
richtung uberwachten Bereich, 

Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel fur an die Konturen 
von Referenzobjekten angepaB te Toleranzbander, 

Fig. 4 HSufigkeiten der MeBwerte in den Toleranz- es 
bandern gemaB Fig. 3 beim Vermessen einer Wand, 

Fig. 5 Haufigkeiten der MeBwerte in den Toleranz- 
bandern gemaB Fig. 3 beim Vermessen eines vor einer 



Wand angeordneten Objektes. 

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung t zum Erfassen von 
Objekten 2 dargestellt Im vorliegenden Ausfiihrungs- 
beispiel ist die Vorrichtung 1 als einen Sender 3 und 
einen Empfanger 4 aufweisende optoelektronlsche Vor- 
richtung 1 ausgebildet. 

Der Sender 3 emittiert einen Sendelichtstrahl 5, der 
mittels einer Sendeoptik 6'fokussiert wird. Der Sender 3 
ist zweckmaBigerweise als Laserdiode ausgebildet Das 
fokussierte Sendelicht wird uber eine Ablenkvorrich- 
tung 7 abgelenkt. Die Ablenkvorrichtimg 7 ist von ei- 
nem Qber einen Motor 8 angetriebenen, rotierenden 
Drehspiegel 9 ausgebildet, der den Sendelichtstrahl 5 
entlang des zu uberwachenden Bereichs 10 der in die- 
sem Fall die Form einer Ebene aufweist, fiihrt Durch die 
Rotation der Ablenkvorrichtung 7 wird der zu Qberwa- 
chende Bereich 10 periodisch abgetastet 

Innerhalb eines Scans, d h. wahrend einer Umdre- 
hung der Ablenkvorrichtung 7, wird der zu iiberwachen- 
de Bereich 10 einmal vom Sendelichtstrahl 5 yollstandig 
abgetastet 

ber Sendelichtstrahl 5 trifft auf das Zentrum des 
Drehspiegels 9 und wird. vom Drehspiegel 9 auf das 
Objekt 2 gefuhrt Die von einem Objekt 2 diffus reflek- 
tierten Empfangslichtstraihlen 11 werden vom Randbe- 
reich des Drehspiegels 9 iiber eine Empfangsoptik 12 
dem Empfanger 4 zugefQhrt. Der Empfanger 4 ist yor- 
zugsweise als Fotodiode ausgebildet 

Altemativ zur Ablenkvorrichtung 7 konnen mehrere 
Jeweils nebeneinander liegend angeordnete Sender 3 
und Empfanger 4 zur Oberwachung des Bereichs einge- 
setzt werden. In diesem Fall ist die Vorrichtung 1 
zweckmaBigerweise als Lichtgitter ausgebildet 

Zur Bestimmung der Position der Objekte 2 im zu 
Qberwachenden Bereich wird mit der Vorrichtung 1 die . 
Distanz des Objekts 2 zur Vorrichtung 1 bestimmt Die 
Entfernungsmessung erfolgt zweckmaBigerweise nach 
dem PhasenmeBprinzip. ■ \ 

Das Sendelicht wird uber einen Oszillator 13 mit einer 
Frequenz f amplitudenmoduliert Zur Bestimmung der 
Distanz des Objekts 2 von der Vorrichtung 1 wird die 
Phasendifferenz zwischen dem Sendelichtstrahl 5 und 
dem yom Objekt 2 reflektierteri Empfangslichtstrahl 11 
gemessen und in einen Entfemungswert umgerechnet 

Dem Empfanger 4 ist ein Phasendetektor 14 nachge- . 
schaltet Dort wird das vom Oszillator 13 zum Sender 3 
gefOhrte Sendesighal und das am Ausgang des Empfan- 
gers 4 anstehende Empfangssignal in Signaie umgesetzt, 
die die Phasendifferenz zwischen Sende- und Empfangs- 
signal enthalten. 

Hierzu werden die Sende- und Empfangssignale auf 
phasenempfindliche Gleichrichter 15, 16 gefuhrt Die Si- 
gnaie an den Ausgangen der phasenempfihdlichen 
Gleichrichter 15, 16 enthalten jeweils einen Faktor, der 
die Phasendifferenz enthalt, sowie einen Amplitudenf- 
aktor^ der ein MaB fOr die Empf angslichtintensitat ist 

Zur Elimination der Amplitudenfaktoren wird das 
Empfangssignal jeweils einem dem Gleichrichter 15, 16 
nachgeschalteten TiefpaB 17, 18 zugefuhrt, wobei die 
Gleichrichter 15, 16 Qber einen Phasenschieber 19 um 
71/2 phasenversetzt sind. 

An den Ausgangen der Tiefpasse 17, 18 liegen Signaie. 
der Form A -sin A<p und A -cos A<p an, wobei A der 
Amplitudenfaktor und A<p die Phasendifferenz von Sen- 
de- und Empfangssignal darstellt In einer Auswerteein- 
heit 20, die eine Rechnereinheit, vorzugsweise einen Mi- 
crocontroller, aufweist,wird der Quotient tan A<p der 
beiden Signaie gebildet, wodurch der Amplitudenfaktor 
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A eliminiert wird. AnschlieBend wird aus der Phasendif- 
ferenz A<p der Entfernungswert bei bekannter Modula- 
tionsfrequenz f berechnet ; 

Der Entfernungswert wird zusammen mit einem mit- 
tels an der Ablenkvorrichtung 7 angeordneten, in den 
Zeichnungen nicht dargestellten Winkelgeber ermittel- 
ten Winkel, unter dem das Sendelicht ausgesendet wird, 
in der Auswerteeinheit 20 gespeichert Dieser Winkel 
ergibt zusammen mit dem Entfernungswert die Abso- 
lutposition des Objekts 2 im zu Oberwachenden Befeicfau 
Bei einer rILumliphen Abtastimg wird zusktzlich die Hd- 
henlage des Sendelichtstrahls 5 in die Auswerteeinheit 
20 eihgelesen und dort abgespeichert. 

Im folgenden wird das erfindungsgemaBe Verfahren 
fiir das in Fig. 2 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel erlau- 
tert Die optoelektronische Vorrichtung 1 ist an die 
Stirnseite eines Fahrzeugs 21 montiert Die Breite des 
Fahrzeugs betragt b. Das Fahrzeug 21, das vorzugswei- 
se als f ahrerloses Transportfahrzeug ausgebildet ist, be- 
wegt sich mit einer Geschwindigkeit v beispielsweise in 
einer Fabrikhalle. 

Zur Vermeidung von Kollisionen wird mrttels der op- 
toelektronischen Vorrichtung 1 ein ebener, rechteckfor- 
miger Bereich 10 mit der Breite B und mit der Lange L 
vor dem Fahrzeug 21 iiberwacht Die Breite B ist zweck- 
maBigerweise an die Fahrzeugbreite angepaBt, da Ob- 
jekte 2, die neben dem Fahrzeug angeordnet sind, nicht 
zu Kollisionen ftihren und daher nicht iiberwacht wer- 
denmQssen. 

Da jedoch die MeBwerte bei der Detektion von Ob- 
jekten 2 im Bereich 10 aufgrund systematischer Fehler 
in der Vorrichtung 1 eine bestimmte Streubreite aufwei- 
sen, ist die Breite B des zu Oberwachenden Bereichs 10 
groBer als die Fahrzeugbreite b. Dadurch wird erreicht, 
daB Objekte 2 im uberwachenden Bereich 10 auch dann 
erfaBt werden, wenn die wahre Distanz des Objekts 2 
zur Vorrichtung 1 senkrecht zur Fahrtrichtung des 
Fahrzeugs 21 kl einer b/2 ist, aufgrund von Streuungen 
der MeBwerte jedoch eine Distanz, die groBer als b/2 ist, 
gemessen wird. » 

Bei der Oberwachung des Bereichs 10 vor dem Fahr- 
zeug 21 sollen insbesondere Referenzobjekte 2', die eine 
bestimmte Kontur aufweisen, von anderen Objekten 2 
linterschieden werden, . 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel- sind die Refe- 
renzobjekte 2' von ebenen Wandelementen oder WSn- 
den gebildet, die sich parallel zur Fahrtrichtung des 
Fahrzeugs 21 erstrecken. 

ZweckmaBigerweise bUden die Referenzobjekte 2' 
stationare Hindemisse, die bei geeigneter Vorgabe der 
Geschwindigkeit und der Richtung des Fahrzeugs 21 
ohne Gefahr von Kollisionen umfahren werden konnen. 
Dies ist insbesondere beim Einsatz von spurgefiihrten 
fahrerlosen Transportfahrzeugen in Fabrikhallen der 
Fall. Derartige Referenzobjekte 2' sind von anderen, 
ublicherweise nicht stationaren Objekten 2, die bei Ein- 
dringen in den zu uberwachenden Bereich 10 mit dem 
Fahrzeug 21 koUidieren konnen, zu unterscheiden. Ins- 
besondere konnen derartige Objekte 2 auch Personen 
sein, die sich innerhalb des Bereichs 10 bewegen. 

Die PositionsmeBwerte der Referenzobjekte 2', die 
eine bestimmte Kontur aufweisen, sind in der Auswerte- 
einheit 20 als SoUwerte abgespeichert Fiir statische An- 
wendungen, d. h. fOr ein stehendes Fahrzeug 21 (v = 0) 
oder bei anderen Anwendungen, wie z. B. der Oberwa- 
chung des Zugangs von Maschinen, kdnnen die SoUwer- 
te an festen Orten im zu Gberwachenden Bereich 10 
vorgegeben sein. 



Im vorliegenden Ausffihrungsbeispiel bestehen die 
Referenzobjekte 2' mit vorgegebenen Konturen aus 
Wandelementen, die sich parallel zur Fahrtrichtung des 
Fahrzeugs 21 erstrecken. In diesem Fall sind die Posi- 
5 tion-MeBwerte, die in der Auswerteeinheit 20 gespeir 
chert sind, zeitlich und raumlich veranderliche GroBen. 

Demzufolge werden die Sollwerte in der Auswerte- 
einheit 20 als Wandelemente einer bestimfnten L^nge 
Lo und mit einer vorgegebenen Orientieriing, namlich 

10 parallel zur Fahrrichtung des Fahrzeugs 21 veriaufend, 
in der Auswerteeinheit 20 gespeichert, wobei Anfangs- 
und Endpunkt der Wandelemente Variablen sind. 
ZweckmaBigerweise wird von einer ebenen Oberfl^che 
der Wandelemente ausgegangen, so daB die Kontur der 

1 5 Wandelemente die Form von Geraden der auf weist 

Zur Auswertung der MeBwerte werden die innerhalb 
eines Scans ermittelten Position-MeBwerte in der Aus- 
werteeinheit 20 abgespeichert Zur Unterscheidung der 
Referenzobjekte 2f von anderen Objekten 2. werden in 

20 der Auswerteeinheit 20 Tpleranzbinder T definiert, de- , 
ren Form ah die Kontur der Referenzobjekte 2' ange- 
paBt ist Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel weisen 
die Toleranzbander T die Form von Rechtecken mit 
einer vorgegebenen Lange lo auf. Die Lage des Toh 

25 ranzbandes T ist ZweckmaBigerweise so gewShlt, daB in 
dessen Zentrum das Wandelement angeordnet ist 

Die Breite der Toleranzbander T entspricht Zweck- 
maBigerweise der Standardabweichung der Position- 
MeBwerte fur die Wandelemente an dem der Vorrich- 

30 tung i gegenuberliegenden Rand des zu uberwachen- 
den Bereichs 10. 

Das Referenzobjekt 2' gilt als erkannt, wenn eine 
Mindestanzahl N der Position-MeBwerte innerhalb ei- 
nes Toleranzbandes T registriert wird. Im einfachsten 

35 Fall wird pro Referenzobjekt ein Toleranzband T defi- 
niert (Fig. 2). Die Anzahl N der PositionsmeBwerte in- 
nerhalb des Toleranzbandes T bestimmt sich aus der 
Dimension des Toleranzbandes T imd der Ortsaufld- 
sung der Vorrichtung. 

40 Ein MaBstab fur die Ortsauflosung sind die Anzahl 
der Distanzmessungen pro Winkelsegment Je mehr 
Messungen dieser Art durchgefuhrt werden, desto grd- 
Ber ist die Anzahl der MeBpunkte No* die auf das Wand- 
element fallen. 

45 Da die Breite des Toleranzbandes T der Standardab- 
weichung der PositionsmeBwerte am Rand des zu iibei 
wachenden Bereichs 10 entspricht, faUen fiir hinrei- 
chend groBe Werte von No ca. 68% der MeBwerte, die 
auf das Referenzobjekt 2' treffen, in das Toleranzband 

50 T. Demzufolge kann ein Referenzobjekt 2' mit hinrei- 
chend groBer Sicherheit als solches erkannt geltenj 
wenn beispielsweise mehr als 60% der MeBwerte No fur 
das Referenzobjekt 2' in das Toleranzband T fallen. In 
diesem Fall betragt die Mindestanzahl N fiir die Erken- 

55 nung eines Referenzobjekts 2' N — 0,6 No- 

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein einzelner MeBpunkt 
innerhalb des Toleranzbandes liegt, ergibt sich aus dem 
Verbal tnis der Standardabweichungen der Messungen 
und der Breite des Toleranzbandes. Im vorliegenden 

60 Fall betragt diese Wahrscheinlichkeit Pi = 0,68. 

Die Detektionswahrscheinlichkeit fiir das Wandele- 
ment berechnet sich aus der Bernoulli-Gleichung in die 
die Einzelwahrscheinlichkeiten Pi eingehen, wobei zur 
Gesamtwahrscheinlichkeit* alle MeB wertkombinationen 

65 beitragen, fflr die wenigstens 60% der MeBwerte in das 
Toleranzband fallen. 

Durch die Vorgabe der Lange lo des Toleranzbandes 
T (Fig. 2) werden WSnde oder Wandelemente als solche 



DE 44 05 376 CI 



8 



erkannt, wenn sie eine Mindestiange to aufweiseiL Falls 
die Lange I eines Wandelements kieiner als lo ist, wird 
die Mindestanzahl N der MeBwerte nicht erreicht und 
das Objekt nicht als Wandelement erkannt Typische 
Zahlenwerte fOr o, g. Parameter sind lo = 1 m und 30 < 
N < 60, wobei N von der Lage des Wandelements im 
Bereich abhSngt 

Da beim Einlesen der PositionsmeBwerte in die Aus- 
werteeinheit 20 die Absolutposition des Referenzob- 
jekts 2' unbekannt ist, ist auch bei Beginn der Auswer- 
tung die Position des Toleranzbandes T unbekannt 
Demzufolge wird das Toleranzband T wahrend der 
Auswertung innerhalb des gesamten Bereichs 10 nut 
einer vorgegebenen Schrittweite, die kieiner als die 
Lange lo bzw. Breite des Toleranzbandes T ist, verscho- 
ben, bis das Wandelement im Toleranzband zentriert ist 

Dieses Vorgehen ist insbesondere dann vorteilhaft, 
wenn in dem zu uberwachenden Bereich 10 nur Refe- 
renzobjekte 2' mit derselben Kontur uberwacht werden 
mussen und die fur die Auswertung zur Verffigung ste- 
hende Zeit hinreichend groB ist 

Fiir den Einsatz der optoelektrdnischen Vorrichtung 
1 im Bereich des Personenschutzes besteht ein Problem 
oftmals darin, vor einer Wand angeordnete Personen 
mit einer hohen Detektionssicherheif mdglichst schnell 
zu erkennen. Diese Problemstellung iiegt insbesondere 
dann vor, wenn Fahrzeuge 21 in engen, durch ebene 
Wande begrenzten Gassen fahren, in die Personen ein- 
treten konnenu Die Fahrzeuge 21 sind oftmals spurge- 
fuhrt, so daB diese in engem Abstand die Wande passie- 
ren konnen. Eine vor der Wand angeordnete Person 
wiirde von dem Fahrzeug 21 erfaBt werden. 

Bei deriartigen Appiikationen werden wiederum die 
Konturen der parallel zur Fahrtrichtung des Fahrzeugs 
21 angeordneten Wandelemente als SoUwerte in der 
Auswerteeinheit 20 gespeichert ZweckmSBigerweise 
wird als Referenzobjekt 2' lediglich ein Wandelement 
mit vorgegebener Lange lo in der Auswerteeinheit 20 
. abgespeichert. 

In diesem Fall werden mehrere Toleranzbander Ti, 
T2, T3 definiert Die Toleranzbander Ti, T2,T3 weisen die 
Form von Rechtecken auf ^Fig- 3), 
. Zur Auswertung werden die MeB werte,Kdie innerhalb 
eines Scans aufgenommen werden, in der Auswerteein- 
heit 20 gespeichert. Um eine moglichst schnelle Auswer- 
tung gewahrleisten, werden die Toleranzbander Ti, T2, 
T3 nicht Ober den gesamten Bereich 10 verschoben, son- 
dem sie ehtspringen an einem definierten Fixpunkt F. 
Dieser Fixpunkt F wird vom MeBwert, dessen Abstand 
quer zur Fahrtrichtung am kleinsten ist, gebildet, da er 
die groBte Gefahr einer Kollision darstellt Da sich die 
Objekte 2 innerhalb des Bereichs 10 bewegen konnen, 
kann die Position des Fixpunktes F fur verschiedene 
Scans unterschiedlich sein. 

Da die Orientierung der Referenzobjekte 2' gegeben 
ist, namlich parallel zur Fahrtrichtung des Fahrzeugs 
verlaufende ebene Wande, werden die Toleranzbander 
Ti, T2, T3 in derselben Richtung im Bereich 10 ausgerich- 
tet» wobei wenigstens ein Toleranzband Ti, T2, T3 am 
Fixpunkt entspringt 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform sind, wie in 
Fig. 3 — 5 dargestellt drei rechteckige Toleranzbander 
Ti, T2, Tsyorgesehen, wobei die beiden ersten Toleranz- 
bander Ti, T2 aneinanderliegend innerhalb eines dritten 
Toleranzbandes T3 liegend ahgeordnet sind Das Tole- 
ranzband T3 ragt quer zur Fahrtrichtung des Fahrzeugs 
21 in Richtung des Sendelichtstrahls 5 uber die beiden 
ersten Toleranzbander Ti," T2 hinaus, wobei das erste 



und dritte Toleranzband Ti, T3 am Fixpunkt F entsprin- 
gen. 

Die Form der Toleranzbander Tt, T2, T3 sowie ein von 
einem Wandelement gebildetes Referenzobjekt 2' so- 
5 wie ein vor der Wand angeordnetes Objekt 2 sind in 
Fig. 3 dargestellt 

In dem in Fig. 3 und Fig. 5 dargestellten Fall ist ein 
Objekt 2 vor dem Wandelement angeordhet, so daB der 
Fbcpunkt F von einem vom Objekt 2 stanmienden Posi- 

10 tionsmeBwert gebildet 1st Dagegen ist in Fig. 4 lediglich 
ein Wandelement im zu uberwachenden Bereich 10 an- 
geordnet, so daB der Fixpunkt F von dem am nachsten 
zur Vorrichtung 1 gelegenen, vom Wandelement 
' stammenden PositionsmeBwert gebildet ist 

15 Die Lage der Toleranzbander Ti^ Ta, T3 in Fahrtrich- 
tung des Fahrzeugs 21 wird wie folgt bestimmt Aus- 
gangspunkt ist die Lage des Fixpunktes F. Zuerst wer- 
den die Toleranzbander Ti, T2, T3 in Richtung der Vor- 
richtimg 1 solange erstreckt, bis keine ^yeiteren MeB- 

20 werte mehr in die Toleranzbander Ti, T2, T3 fallen, d. h. 
bis das Ende des Wandelements erreicht ist, oder bis die 
vorgegebene Lange 1© der Toleranzbander Ti, T2, T3 
erreicht ist Im ersten Fall werden anschlieBend die Lan- 
ge der Toleranzbander Ti, T2, T3 in der entgegengesetz- 

25 ten Richtung solange vergrdBert, bis die Gesamtlange lo 
erreicht ist 

Die Breite des ersten und zweiten Toleranzbandes Ti, 
T2 entspricht im wesentlichen der Standardabweichung 
der MeBwerte am Rand des zu uberwachenden Be- 

30 reichs 10. Der Oberstand des dritten Toleranzbandes T3 
uber die beiden ersten Toleranzbander Ti, T2 ist von 
derselben GroBenordnung. 

Ein Wandelement gilt als erkannt, wenn in das dritte 
Toleranzband T3 mindestens N MeBwerte fallen. Die 

35 Anzahl N wird zweckmafligerweise wie bereits oben 
beschrieben gewahlt namlich N = 0,6 No, wobei No der 
Anzahl der auf das Wandelement auftreffenden MeB- 
punkte entspricht. 
Aus der Anzahl der MeBwerte, die in das erste und 

40 zweite Toleranzband Ti, T2 fallen, wird ein gegebenen- 
falls vor dem Wandelement angeordnetes Objekt 2 vom 
Wandelement unterschieden. Dabei sind die in Fig. 4 
und 5 beschriebenen FaUe zu unterschieden. 
In Fig. 4 ist der Fall dargestellt, daB kein Objekt 2 vor 

45 dem Wandelement angeordnet ist In diesem Fall wer- 
den entsprechend der Streuung a (w) der MeBwerte des 
Wandelements im ersten Toleranzband Ti bedeutend 
mehr MeBwerte registriert als im zweiten Toleranzband 
T2. 

50 In Fig. 5 ist der Fall dargestellt, daB ein Objekt 2 vor 
dem Wandelement angeordnet ist Die Standardabwei- 
chung der MeBwerte fiir die Wand a (w) ist relativ ge- 
ring. Dies ist beispielsweise dann der FaU, wenn die 
Wand eine das Sehdelicht gut reflektierende, homogene 

55 Oberfiache aufweist Demgegeniiber ist die Standardab- 
weichung o (o) des Ob jekts 2'Sehr groB, d. h. die Ober- 
fiache reflektiert das Sendelicht nur zu einem geringen 
Prozentsatz. In diesem Fall fallen im wesentlichen nur 
die MeBwerte des Objekts 2, welches bedeutend kieiner 

60 als das Wandelement ist, in das erste Toleranzband Ti . 
Dagegen fallen die MeBwerte des Wandelements in 
das zweite Toleranzband T2. Somit ist die Anzahl der 
MeBwerte im zweiten Toleranzband T2 erheblich gro- 
Ber als die Anzahl im ersten Toleranzband Ti. 

65 Demzufolge kann allein aufgrund der Auswertung 
der Anzahlen der MeBwerte in den Toleranzbandern Ti, 
T2 unterschieden werden, ob ein Objekt 2 vor dem 
Wandelement angeordnet ist 
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Zur quantitativen Auswertung werden zweckmaDi- 
gerweise folgende Regeln definiert: 

1) Wie bereits oben beschrieben, liegt ein Wandele- 
ment dann vor, wenn fur die Anzahl A3 der MeB- 5 
werte im dritten Toleranzband T3 gilt 

As^N. 

• Falls diese Regel nicht erfiillt ist, liegt ein vom 10 
Wandelement verschiedenes Objekt 2 vor. 
Um Einfliisse von MeBwertstreuungen zu vermei- 
den, kann fiir die Erkennung derartiger Objekte 2 
gefprdert werden: 

15 

A3 > M, 

wobei M an die Ausdehnung der Objekte 2 ange- 
paBt ist. Bei der in Fig. 3 dargestellten Geometrie 
fallen beispielsweise bei der dargestellten Winkel- 20 
aufldsung der Vorrichtung 1 wenigstens zwei MeB- 
punkte auf das Objekt 2, so daB sinnvoUerweise fur 
M der Wert 2 gewahlt wird. 

2) Wenn die unter 1) aufgefiihrte Bedingung erfullt 
ist, d. h. im dritten Toleranzband T3 ein Wandele- 25 
ment erkannt wurde, werden zur Unterscheidung 
des Wandelements von anderen Objekten 2 iTolgen- 
de Regeln definiert: 

Ai < Fo- A2 30 
Ai > M. 

Ein Objekt vor einem Wandelement gilt als erkannt, 
wenn die Anzahl Ai der MeBwerte im ersten Toleranz- 35 
band Ti kleiner das Produkt der Anzahl A2 der MeB- 
werte im zweiten Toleranzband T2 und einem Faktor Fo 
ist, wobei Fo zweckmaBigerweise im Bereich 1 < Fo < 3 
gewahlt wird. ZweckmaBigerweise wird Fo = 2 gewahlt, 
so daB eine deutliche Differenz der MeBwerte in den 40 
Toleranzbandern Ti und T2 zur Erkennung eines Ob- 
jekts 2 gefordert wird. 

Zudem muB wiederum fiir die Erkennung des Objekts 
2 diie Bedingung Ai ^ M erfUllt sein, damit Fehlmessun- 
gen aufgrund von MeBwertstreuimgen ausgeschlossen 45 ■ 
werden konnen. 

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB Ob- 
jekte 2 vor einem Wandelement selbst dann erkannt 
werden konnen, wenn, wie in Fig. 5 dargestellt, die Ver- 
teilungsf unktionen fiir die MeBwerte eines Objekts a (o) 50 
und eines Wandelements a (w) iiberlappen (Fig. 5). 

Dies bedeutet, daB mit einer gemaB den in Fig. 5 dar- 
gestellten Verteilungsfunktionen der Streuungen der 
MeBwerte vorgegebenen Wahrscheinlichkeit bei einer 
Einzelmessung .ein Objekt 2 irrtOmlicherweise als im 55 
Wandelement oder umgekehrt identiHziert werden 
kann. 

Demgegeniiber wird beim erfindungsgemaBen Ver- 
fahren durch die Auswertung einer moglichst groBen 
Anzahl von MeBwerten die Detektionssicherheit be- eo 
trachtlich erhoht. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens besteht darin, daB durch eine geeignete Wahl der 
Parameter der Toleranzbander Ti,T2, T3 bzw. der in den 
Regeln verwendeten Parameter die zu erzielende De- 65 
tektionssicherheit eingestellt werden kann. Wird bei- 
spielsweise die Breite eines der Toleranzbander Ti, T2, 
T3 entsprechend der Standardabweichung der MeBwer- 
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te eines Wandelements gewahlt, fallen bei hinreichend 
groBer Anzahl der auf ein Wandelement auftreffenden 
MeBpunkte ca. 68% aller MeBwerte in das Toleranz- 
band Ti, T2. T3. Wird die Breite des Toleranzbandes Ti, 
T2, T3 um das Dreifache erhoht, fallen bereits 99% aller 
MeBwerte in das Toleranzband Ti, T2, T3 , was die De- 
tektionssicherheit entsprechend erhSht 

Jedoch konnen insbesondere das erste und zweite To- 
leranzband Tu T2 nicht beliebig breit gewahlt werden. 
Die Obergrenze ist im wesentUchen durch den minima- 
len Abstand des Objekts 2 zum Wandelement gegeben. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Erfassen von in einem zu iiberwa- 
chenden Bereich befindlichen oder in diesen Be- 
reich eindringenden Objekten mittels einer Vor- 
richtung mit wenigstens einem Sender, wenigstens 
einem Empf anger und einer Auswerteeinheit, wo- 
bei ein vom Sender emittierter Sendestrahi inner- 
halb des Bereichs zur Ermittlung der Positionen der 
Objekte gefiihrt wird und diese PositionsmeBwerte 
in der Auswerteeinheit abgespeichert dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Erfassung von eine hi 
stimmte Kontur aufweisenden Objekten (2) die Po- 
sitionsmeBwerte fiir das entsprechende Objekt (2) 
mit Sollwerten verglichen werden, die in der Aus- 
werteeinheit (20) aus der Kontur des Objekts (2) bei 
vorgegebener Position in dem zu uberwachenden 
Bereich (10) berechnet werden, und daB ein die 
bestimmte Kontur aufweisendes Objekt (2) als er- 
kannt gilt, weiin eine Mindestanzahl N der Posi- 
tionsmeBwerte innerhalb wenigstens eines Tole- 
ranzbandes T um die SoUwerte failt, wobei die Min- 
destanzahl N der Positionswerte und die Breite des 
Toleranzbandes T in der Auswerteeinheit (20) in 
derselben GrdBenordnung wie die Streuung der 
PositionsmeBwerte gewahlt wird. Und dafl zur Er- 
kennimg eines Objektes (2), das im Strahlengang 
des Sendestrahls (5) vor einem eine bestimmte 
Kontur aufweisenden Referenzobjekt (2') angeord- 
net ist, wobei die Ausdehnung des Objekts (2) kiei- 
ner als die Ausdehnung des Referenzobjekts (2') ist, 

— der bei Erfassung dieses Objekts (2) beziig- 
lich einer vorgegebenen Raumrichtung am 
nachsten zur Vorrichtung (1) gelegene Pos 
tionsmeBwert als Fixpunkt F definiert wird, 

— vom Fixpunkt F zu groBeren Distanzen von 
der Vorrichtung (1) hin Toleranzbander Tu T2, 
T3 im zu uberwachenden Bereich (10) definiert 
werden, wobei die Formen der Toleranzban- 
der Ti, T2, T3 an die Kontur des Referenzob- 
jekts (2') angepaBt sind, 

— die Anzahl der PositionsmeBwerte, die in 
die einzelnen Toleranzbander Ti, T2, T3 fallen, 
in der Auswerteeinheit (20) gespeichert wer- 
den, 

— das Objekt (2) vor dem Referenzobjekt (2') 
als erkannt gilt, wenn die Anzahl der Positions- 
meBwerte in dem den Fbcpunkt (7) aufweisen- 
den Toleranzband Ti kleiner ist als die Min- 
destanzahl N fur die Erkennung des Referenz- 
objekts (20Jedoch groBer als eine Mindestan- 
zahl M ist, wobei M < N ist, und wenn die 
Summe der PositionsmeBwerte in den anderen 
Toleranzbandern T2 oder. T3 groBer als die. 
Mindestanzahl N fur die Erkennung des Refe- 
renzobjekts (2') ist 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die .in der Auswerteeinheit (20) ge- 
speicherten Sollwerte der PositionsmeBwerte fOr 
die Kontur des Objekts (2) bzw. des Referenzob- 
jekts (2*) raumlich und/oder zeitlich veranderlich 5 
sind 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB fur einen als ebene Flache ausge- 
bildeten zu uberwachenden Bereich (10) und fOr ein 
Referenzobjekt (2'), das als senkrecht zum Bereich 10 
(10) stehendes, entlang einer Geraden verlaufendes 
Wandelement ausgebildet ist, die Toleranzbander 
T. Ti, Ti T3 die Form von Rechtecken aufweisen, . 
wobei die LSngen lo der parallel zu dem Wandele- 

, ment verlaufenden Seiten der Rechtecke an die 15 
Langen 1 des Wandelements angepaBt sind 

4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekenn- ' 
zeichnet, daB zur Erkennung eines vor einem 
Wandelement angeordneten Objekts (2), insbeson- 
dere einer Person, drei rechteckige Toleranzbander 20 
Ti, T2, T3 vorgesehen sind, wobei die beideh ersten 
Toleranzb^der Ti, T2 aneinander angrenzen und 
innerhalb des dritten Toleranzbandes T3 angeord- 
net sind, und wobei das erste und das dritte Tole- . 
ranzband Ti, T3 am Fixpunkt F entspringen,. 25 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Wandelement als erkannt gilt, 
wenn die Anzahl der PositionsmeBwerte A3 im drit- 
ten Toleranzband T3 groBer als die Mindestanzahl 
N fOr die Erkennung eines Referenzobjektes (2') ist, 30 
urid daB bei Erfailung dieser Bedingung ein vor 
dem Wandelement angeordnetes Objekt (2) als er- 
kannt gilt, wenn fur die Anzahl der PositionsmeB- 
werte Ai im ersten Toleranzband Ti 'und fflr die 
Anzahl der PositionsmeBwerte A2 im zweiten Tole- 35 
ranzband T2 folgende Bedingungen erfuUt sind 

Ai < F0.A2 
Ai ^ M 

" 40 

wobei Fo ein Zahlenfaktor im Bereich 1 ^ Fo ^ 3 
ist 

6. Verfahren nach einein der Anspriiche 1—5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Breiten der Tole- 
ranzbander T, Ti, T2, T3 in der GroBenordnung der 45 
Standardabweichung der PositionsmeBwerte der 
Objekte (2) am Rand des zu uberWachenden. Be- 
reichs(10)iiegen._ 

7. Verfahren nach eihem der Anspriiche 1—6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der zu uberwachende .50 
Bereich von Sendestrahl periodisch abgetastet 
wird, und daB die Auswertung der PositionsmeB- 
werte innerhalb einer Periodendauer erfolgt 
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